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Pyrex, c'était il y a déjà plus de six ans... Les données ont été dépouillées,
les chercheurs ont cherché et ont écrit des articles. Il est maintenant possible
de résumer les résultats et de les faire connaître à un vaste public. Le pré-
sent article, qui est une version abrégée du rapport scientifique final récem-
ment présenté au Programme atmosphère et océan à méso-échelle de
l'INSU, tente cet exercice. Sur le terrain, l'expérience a bénéficié d'une suc-
cession favorable d'événements météorologiques. Parmi les résultats scienti-
fiques, on notera surtout la mesure de la traînée de pression et son
interprétation ; la mise au point d'une nouvelle technique de mesure de l'hu-
midité ; la validation des mesures de hauteur de la couche limite du lidar
Leandre, dont Pyrex était la première campagne ; le très bon comportement
des modèles numériques, à diverses échelles ; le réglage de la rugosité des
montagnes dans les modèles numériques ; la remise à plat des paramétrisa-
tions de l'effet des ondes de gravité et la mise au point de nouvelles
méthodes de paramétrisation, devenues déjà opérationnelles.
The results of Pyrex
The Pyrex field experiment took place about six years ago. The observations
have been compiled and verified, and many articles have been written. The
present paper attempts to summarize the results and main findings. The field
phase benefited from a series of interesting meteorological events typical of the
region. Of the scientific results we emphasize the measurement and interpreta-
tion of the pressure drag; a new technique to measure humidity; the observa-
tion of clouds and planetary boundary-layer height by lidar; the ability of
mesoscale models to represent orographic flows, and significant progress in the
parameterization of the roughness height and subgrid-scale gravity waves in
mountainous areas.
Le programme Pyrex a déjà été présenté brièvement dans les colonnes de La
Météorologie (Bougeault, 1992). Il avait pour but la description et la quantifica-
tion des effets dynamiques de la chaîne pyrénéenne sur l'écoulement atmosphé-
rique de moyenne et grande échelle (Bougeault et al., 1990). Plus précisément,
on souhaitait :
- quantifier le freinage de l'écoulement dû au relief, et sa distribution verticale ;
- améliorer la connaissance des paramètres moyens et turbulents dans les systèmes
de vents qui se développent autour du massif (autan, cierzo et tramontane) ;
- établir une base de données pour la validation des modèles numériques exis-
tants ou futurs.
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La phase de terrain s'est déroulée en octobre et novembre 1990. Les années
1991 et 1992 ont été essentiellement consacrées à la constitution de la base de
données, qui a été rendue publique au début de 1993. Les années 1993 à 1996
ont vu la réalisation d'un grand nombre d'études scientifiques. Bien que certaines
de ces études ne soient pas encore totalement terminées, il est aujourd'hui possible
de dresser un bilan scientifique. C'est ce que nous tentons dans le présent article,
qui est une version condensée du rapport scientifique final rédigé pour l'INSU
(Bougeault et al., 1996). Le lecteur intéressé pourra se reporter à ce document pour
plus de détails.
La phase de terrain et ses principaux résultats expérimentaux ont été décrits
par Bougeault et al. (1993). Elle peut être résumée par la figure 1, qui présente la
localisation des divers moyens, et par le tableau 1 (caractéristiques des mesures).
À l'exception des mesures de surface (stations automatiques, sodars et radars) qui
fonctionnaient en permanence, les moyens n'étaient activés que lors de courtes
L’organisation de Pyrex
Le programme coopératif Pyrex a été soutenu par plusieurs organismes : Météo-
France, le Programme atmosphère et océan à méso-échelle (Patom) de l’Institut
national des sciences de l’univers (INSU) du Centre national de la recherche scien-
tifique (CNRS), l'Instituto Nacional de Meteorologia espagnol (INM), Électricité de
France (EDF), le Deutsche Luft und Raum Forschungsanstalt (DLR), le Centre
national d'études spatiales (CNES) et la Région Midi-Pyrénées. 
Les laboratoires français ayant participé à Pyrex sont les suivants :
- le Centre national de recherches météorologiques (CNRM), 
- le Laboratoire d'aérologie (LA),
- le Centre d'étude des environnements terrestre et planétaires (CETP),
- le Laboratoire des sondages électromagnétiques de l'environnement terrestre
(LSEET),
- le Laboratoire associé de météorologie physique (LAMP), 
- le Laboratoire de météorologie dynamique (LMD),
- le Service d'aéronomie (SA),
- le département Environnement de la Direction des études et recherches d'EDF.
Un soutien technique important a en outre été fourni par la Division technique
de l'INSU, l'École nationale de la météorologie (ENM) et les centres météorolo-
giques régionaux de Bordeaux, Aix-Marseille, Saragosse et Barcelone.
LA PHASE DE TERRAIN
Figure 1 - Le dispositif 
expérimental au sol.
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périodes (de un à trois jours), correspondant à l'occurrence d'un vent synoptique
méridien et nommées Périodes d'observations intensives (POI). Du point de vue
météorologique, la période d'octobre-novembre 1990 s'est caractérisée par un
comportement conforme à la climatologie, qui a donc apporté un nombre et une
variété d'événements suffisants pour aborder la plupart des objectifs scientifiques
prévus. Il y a eu au total 15 journées de POI, réparties sur 10 POI (tableau 2).
Les opérations étaient dirigées depuis un PC installé dans les locaux de l'École
nationale de la météorologie, à Toulouse. L'ENM assurait également les prévisions,
avec l’assistance permanente d’une délégation de prévisionnistes espagnols de l'INM. 
POI Début Fin Événement dominant
1 4 octobre 1990 5 octobre 1990 Tramontane
à 18 h à 18 h
2 11 octobre 1990 14 octobre 1990 Autan et onde de sud
à 18 h à 6 h
3 14 octobre 1990 15 octobre 1990 Onde de sud
à 18 h à 12 h
4 20 octobre 1990 21 octobre 1990 Onde de sud
à 18 h à 18 h
5 25 octobre 1990 26 octobre 1990 Onde de sud
à 18 h à 12 h
6 3 novembre 1990 5 novembre 1990 Tramontane
à 18 h à 18 h
7 6 novembre 1990 7 novembre 1990 Autan
à 18 h à 18 h
8 11 novembre 1990 12 novembre 1990 Onde de nord
à 18 h à 18 h
9 14 novembre 1990 16 novembre 1990 Onde de nord
à 6 h à 18 h
10 28 novembre 1990 30 novembre 1990 Cierzo
à 18 h à 18 h
Tableau 2 - Liste des périodes 
d’observation intensive.
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Instrument Paramètres Résolution et portée
Réseaux de surface Vent, température, 30 km
humidité, temps présent 10 min à 1 h
Sodars Vent (3 composantes) 50 m, 15 min, du sol à 500 m
Sondages Pression, altitude, vent, 200 km, 50 m, 
température, humidité 6 h, du sol à 100 hPa
Radars ST VHF Vent (3 composantes) 375 m à 2 250 m, 12 min
de 1 000 m à 15 000 m
Radar ST UHF Vent (3 composantes) 150 m, 12 min
de 200 m à 5 000 m
Ballons plafonnants Pression, température, 10 s
vent, humidité,
position
Avions Position, pression, altitude, 10 s
vent, température, humidité, (1 s pour les vols d’ondes)
flux turbulents Par segments de 20 km
Lidar aéroporté Réflectivité 100 m, 1 s
de l’avion au sol ou à la tropopause
Tableau 1 - Quelques caractéristiques 
des mesures effectuées pendant Pyrex.
Les caractéristiques exactes peuvent varier
d’un instrument à l’autre et il est conseillé
de se reporter aux documents 
décrivant la base de données 
pour des informations plus précises.
Le réseau au sol se composait d'un très grand nombre de stations : aux stations
synoptiques du réseau opérationnel de la Veille météorologique mondiale, s'ajou-
taient les stations automatiques des réseaux climatologiques français et espa-
gnols, trois stations mises en place par EDF dans des régions particulièrement
pauvres en informations, et quinze stations automatiques du CNRM (réseau 4M)
Le réseau au sol
Les radiosondages
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placées dans des sites d'altitude dont certains étaient particulièrement difficiles
d'accès. La détermination précise des altitudes de ces quinze stations (avec une
précision absolue de 10 cm) avait été confiée à l'Institut géographique national
pour le côté français et à une société privée espagnole de géomètres pour le côté
espagnol. Le fonctionnement de ces stations automatiques s'est caractérisé par
une fiabilité remarquable, malgré des conditions difficiles de haute altitude
(Puech et al., 1991). Un des principaux objectifs était d'évaluer, à partir de ces
stations, la traînée de pression (drag en anglais), c'est-à-dire la force horizontale
de freinage exercée par la montagne sur l'écoulement, en raison des différences de
pression entre l'amont et l'aval (voir l’encadré page 18). Les autres mesures réali-
sées par le réseau 4M ont également été intéressantes en situation d'écoulement
méridien. En plusieurs circonstances, des effets de foehn très prononcés ont été
observés, entre l’amont et l’aval, sur la température (jusqu'à 9 °C) et sur l'humidité
(jusqu’à  60 % de différence).
Les sodars ont donné des observations cohérentes avec la topographie locale et
avec la situation mésosynoptique, et précieuses pour les objectifs de modélisation.
C'est ainsi que le sodar EDF de Baraigne (proche du seuil de Naurouze) a permis
d'apprécier en permanence la vitesse de l'autan ou de la tramontane entre 0 et 500
mètres au-dessus du sol (Carissimo et al., 1991), alors que celui de l'INM à Saragosse
donnait une bonne idée de l'écoulement dans la vallée de l'Èbre, permettant d'appré-
cier la vitesse du cierzo, ou de son antonyme, le bochorno. Le sodar EDF de Saint-
Lary a souffert pendant une partie du temps d'un environnement sonore pénalisant,
mais a donné des mesures utiles dans les cas de fortes ondes, tant de sud que de nord,
comme en témoigne la figure 2. Il s'agit en fait des premières mesures du vent dans la
couche limite locale sur un relief de cette importance (2 300 m), effectuées dans le
cadre d'une campagne météorologique coordonnée. Enfin, le sodar du CETP (Amory-
Mazaudier et al., 1993), situé à Lannemezan, a permis de confirmer l'existence fré-
quente d'une zone de blocage (vent très faible) au pied des Pyrénées par flux
synoptique de nord. Il a également permis de mettre en évidence pour la première fois
l'existence de tourbillons orographiques de sillage par flux synoptique de sud.
Les sodars
Les radars ST
En plus des sites opérationnels de Bordeaux, Nîmes, Palma, Madrid et
Santander, dont la cadence de sondage était augmentée durant les POI, des sites
supplémentaires ont été mis en place : l'équipe 4M du CNRM réalisait des son-
dages à Pau et, alternativement, à Port-La-Nouvelle et au cap Creus (Bergue et
al., 1991) ; le service météorologique espagnol réalisait des sondages à
Pampelune, Saragosse et Barcelone. Enfin, l'ENM réalisait un sondage à
Toulouse avec le concours de personnels du CNRM. Pendant les POI, les radio-
sondages avaient lieu quatre fois par jour. Ils ont tous été utilisés dans la prépara-
tion des réanalyses pour l'initialisation des modèles numériques. Des champs
interpolés ont également été obtenus par krigeage (Volkert, 1993).
Le réseau de radars strato-troposphériques (ST) de recherche INSU-Météo a parti-
cipé à Pyrex avec les instruments suivants : à Lannemezan, le radar Provence du
LSEET et le prototype UHF tenu par le CETP, à Saint-Lary, le prototype VHF 45 MHz
tenu par le CNRM et à Ainsa (Espagne), le prototype VHF 72 MHz tenu par le LAMP. 
On peut noter que l'installation de ces radars à Lannemezan a été l'occasion d'ex-
périmenter divers types de protection contre les échos de sol : un filet métallique a
été mis en place autour du radar Provence et des jupes métalliques ont été installées
Figure 2 - Mesures du sodar EDF à Saint-
Lary (altitude 2 300 m) en situation de tra-
montane. L'écoulement passe d'un régime
découplé dans les basses couches (jusqu'au
5/10 à 5 h UTC) à un régime plus homo-
gène (5/10 de 6 h UTC à 18 h UTC), puis
de nouveau à un régime découplé.
sur les antennes paraboliques du radar UHF. Les résultats de cette expérimentation
constituent une retombée méthodologique intéressante de Pyrex. Lannemezan est
devenu ensuite un des sites permanents du réseau de radars ST de recherche de
l'INSU, sous la responsabilité du Laboratoire d'aérologie. Sur les sites de Saint-Lary
et d'Ainsa, où les montagnes sont beaucoup plus proches qu'à Lannemezan, les échos
de sol dus au relief n'ont apparemment pas posé de problème particulier.
Le radar UHF était particulièrement bien placé pour étudier la déviation de
l'écoulement incident à l'approche des Pyrénées par vent de nord. D'une part, la
zone d'altitude explorée (de 180 m à 5 500 m) permet d'observer à la fois l'écoule-
ment qui franchit la montagne et celui qui la contourne ; d'autre part, sa résolution
verticale de 150 m permet de bien définir la zone de séparation entre ces deux
écoulements. Cet instrument est le seul qui donne l'évolution temporelle fine de la
hauteur de séparation (Petitdidier, 1994). Par vent de sud, ses mesures mettent en
évidence un flux de retour lié à un vortex (Brunaud, 1994 ; Petitdidier, 1996). Ces
résultats expérimentaux ont été utilisés pour la modélisation numérique.
Les radars VHF, dont la portée va de 1 500 m au-dessus du sol jusqu'à la tro-
popause, sont les seuls instruments qui donnent la vitesse verticale de l'air
quelles que soient les conditions atmosphériques (l'UHF fournissant plutôt la
vitesse des hydrométéores dès qu'ils sont présents). Ces radars sont bien adaptés
à la mesure des aspects non stationnaires des ondes de relief ; ils ont permis des
études détaillées des POI 3 et 9.
Cette expérience fut l'occasion de réfléchir, à la demande des utilisateurs, sur
la qualité et la précision des mesures des radars ST. Un coefficient de qualité a
été défini à partir de divers critères (rapport signal sur bruit, distance entre l'écho
de sol et l'écho atmosphérique), pour chaque mesure et à chaque altitude. De
plus, trois méthodes concurrentes ont été comparées pour l'extraction du signal
(moments, moindres carrés linéaires ou non linéaires). Ces comparaisons mon-
trent que c'est l'estimation de l'écho de sol qui engendre la plus grande erreur
(Petitdidier et al., 1994). 
Les ballons plafonnants Baba du Laboratoire d'aérologie (Benech et al., 1987)
ont été lâchés de trois sites : Pic du Midi, cap Creus et Port-La-Nouvelle. Ces
mesures sont décrites en détail par Koffi et al. (1991a et b). 
Les ballons du Pic du Midi étaient suivis par le radar Cotal du Centre de
recherches atmosphériques de Lannemezan (CRA). Les informations ainsi obte-
nues permettent de reconstituer la structure des ondes de sillage en bon accord avec
les mesures des avions de recherche et des planeurs, et avec les images satellitales. 
Les autres sites ont fait l'objet d'un dispositif innovant. Deux bancs de radio-
sondage du CNRM ont été installés à Port-La-Nouvelle et au cap Creus ; les bal-
lons ont été équipés de sondes Vaisälä, identiques à celles utilisées pour les
radiosondages et munies d'un système de ventilation développé par le CRA. Les
ballons ont été suivis par le système de localisation Loran C, ce qui a permis
d'obtenir des trajectoires de plus de 300 km dans certains cas, beaucoup plus
longues que ce qui aurait été possible avec un radar de poursuite. La poursuite
des ballons a été effectuée en relais par les deux stations de réception, ce qui
constitue une innovation méthodologique. Cette information de première qualité
sur les trajectoires de l'air contournant le massif a été utilisée pour valider les
modèles numériques. La méthode développée à l'occasion de Pyrex a été reprise
dans des expériences récentes, comme l'expérience Sémaphore sur les interac-
tions océan-atmosphère dans la zone des Açores.
Quatre avions ont pu être engagés dans Pyrex : le Falcon du DLR, le Fokker
27 Arat (INSU-Météo-CNES-IGN), enfin, le Merlin IV et le Piper-Aztec de
Météo-France. 
Le Fokker a pu accomplir au total vingt-six vols scientifiques, totalisant soixante-
cinq heures de mesures. Les deux autres avions français ont effectué chacun environ
vingt vols scientifiques, totalisant soixante heures de mesures. Le Falcon du DLR a
pu faire quatre vols scientifiques, soit au total douze heures de mesures. Ces chiffres
situaient, à l'époque, Pyrex comme la plus importante expérience météorologique
aéroportée réalisée en France. Les rapports des scientifiques de bord ont été consi-
gnés dans un document préparé par Attié et al. (1991).
Les ballons
plafonnants
Les mesures 
aéroportées
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Un exemple de plans de vols coordonnés est présenté dans la figure 3. En
situation d'ondes, le Falcon, l’Arat et le Merlin volaient ensemble au-dessus des
Pyrénées, tandis que le Piper-Aztec documentait l'un des trois vents régionaux.
Le Falcon et l'Arat effectuaient de nombreuses traversées selon l'axe principal
perpendiculaire à la chaîne, ce qui permettait de capturer la structure de l'onde de
relief principale et des ondes de sillage.
Simultanément, le Merlin explorait les caractéristiques de l'écoulement de
basses couches par une multitude de petits axes parallèles à la montagne. Ce type
de mission, exécuté à plusieurs reprises par le Merlin, avait pour but de décrire la
structure de la couche limite dynamique sur la montagne, dans l'espoir de déter-
miner la rugosité effective d'un massif montagneux. Il constitue l'une des princi-
pales originalités du dispositif expérimental. Ces mesures montrent que
l'écoulement s'homogénéise très rapidement en altitude et ne dépend plus de la
forme particulière (tridimensionnelle) des massifs survolés, mais seulement de la
forme générale (de l'enveloppe) qui a, dans le cas des Pyrénées, des caractéris-
tiques bidimensionnelles. Par ailleurs, à la surprise générale, des conditions de
turbulence développée n'ont été que très rarement rencontrées lors de ces plans
de vol, ce qui laisse supposer que la couche limite dynamique est très peu
épaisse, sauf dans la zone de sillage. 
Figure 3 - Exemple de plans de vols 
coordonnés effectués pendant les POI 
avec ondes de nord.
Dans d'autres situations, l'objectif expérimental était centré sur les caractéris-
tiques moyennes et turbulentes des vents régionaux. Les trois avions français réa-
lisaient alors des plans de vol coordonnés en basses couches.
Le lidar Léandre a participé à tous les vols de l'Arat ; il a donné des informa-
tions sur la structure des couches d'aérosols et de nuages, au-dessus et en dessous
du niveau de vol. Pour les vols d'onde, ces résultats sont en bon accord avec les
autres informations disponibles sur la structure des ondes. Pour les vols de
couche limite, ils permettent de reconstituer la hauteur de la couche limite et ses
variations à méso-échelle. Un catalogue de ces observations a été préparé par
Pelon et al. (1993).
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La Fédération française de vol à voile a proposé au groupe du projet Pyrex
d'engager trois planeurs dans les situations d'ondes de sud. En raison du petit
nombre d'ondes de sud rencontrées, les planeurs n'ont été utilisés que trois fois et
n'ont donné de mesures exploitables que sur un seul cas (la POI 3). Les mesures
qualitatives de vent horizontal et vertical obtenues par les planeurs permettent de
retrouver les ondes de sillage décrites par les autres moyens disponibles et
confirment le caractère quasi bidimensionnel de l'écoulement, suffisamment haut
et dans le sillage des Pyrénées.
Les deux années qui ont suivi l'expérience ont été une période de travail
intense pour dépouiller et qualifier l'ensemble des mesures. Tout a été rassemblé
dans une base de données relationnelle, située au CNRM. Cette base a été rendue
publique au début de l’année 1993. Actuellement, elle a été communiquée à de
nombreux laboratoires dans différents pays, et de nouvelles demandes arrivent
encore. Nous envisageons de produire un cédérom, contenant les données les
plus utilisées, pour faciliter encore l'accès aux données de Pyrex.
Les principaux résultats concernent la traînée de pression, les ondes de
relief, le vent autour des Pyrénées et la structure de la couche limite atmo-
sphérique.
Le dispositif de mesure et la méthode de calcul de la traînée sur l'axe central
des Pyrénées sont décrits en détail par Bessemoulin et al. (1993) et par Genoves
et al. (1994). Le résultat de ce calcul est donné en figure 4. Il s'agit de la détermi-
nation la plus précise jamais obtenue d'une telle quantité. Cela est attesté par le
fait que le résultat n'est pas très sensible au nombre de stations utilisées pour le
calcul : la distribution de la pression au sol le long de la montagne est bien
décrite par le réseau de mesures. Ce n'était pas le cas dans Alpex, pour ne citer
qu'un exemple récent.
Les planeurs
La base de données
La traînée 
de pression
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PRINCIPAUX RÉSULTATS
EXPÉRIMENTAUX
Figure 4 - Comparaison de la mesure 
de la traînée de pression (trait gras) 
avec la différence de pression entre Pau 
et Saragosse (trait mince) 
pendant les deux mois 
de l'expérience sur le terrain. 
Sont aussi indiqués 
en caractères gras les numéros des POI et
les périodes de comparaison des mesures
par avion. (D'après Bessemoulin et al., 1993)
On a pu constater rapidement une excellente corrélation entre la traînée et la dif-
férence entre les pressions au niveau de la mer aux stations de Pau et de Saragosse.
Cette corrélation est prévisible à partir d'un modèle simple de la distribution du
champ de pression autour de la montagne. Cependant, un tel
modèle ne permet pas de déterminer avec précision le coeffi-
cient numérique multiplicatif qui permet de passer de la mesure
de routine de cette différence de pression à la valeur de la traî-
née. Grâce aux mesures de Pyrex, cette valeur est maintenant
connue, et on pourrait donc refaire l'expérience sans mesures
spéciales en montagne.
La valeur de la traînée a été mise en relation avec la hauteur
maximale de la montagne h et les paramètres décrivant l'écou-
lement de basses couches en amont (la stabilité ou fréquence
de Brunt-Vaisälä N, le vent moyen U et la densité de l'atmo-
sphère ρ). La théorie linéaire des ondes de relief prévoit que la
traînée augmente comme ρU N h2. On ne s'attendait pas à ce
que cette formule soit retrouvée dans les observations de
Pyrex, car l'écoulement est fortement non linéaire autour des
Pyrénées. Le nombre de Froude U/Nh est souvent inférieur à
0,5, alors que des valeurs supérieures à 1 sont requises pour
pouvoir appliquer la théorie linéaire. Or, les mesures montrent
que la formule théorique linéaire reste un excellent prédicteur
Figure 5 - La traînée mesurée (en ordonnée) est comparée à la traî-
née prévue par la théorie linéaire 2D (en abscisse). L'identité exacte
des deux quantités se traduirait par un alignement parfait des
points sur la première bissectrice. (D’après Bessemoulin et al.,1993)
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de la traînée observée (figure 5). Cela semble légitimer les paramétrisations des
ondes de relief utilisées dans les modèles atmosphériques de grande échelle, ce
qui constituait l'un des objectifs de l'expérience. 
Une étude numérique récente de Olafsson et Bougeault (1996a et b) a peut-
être permis d'expliquer ce comportement. Cette étude montre que, dans un
ensemble de simulations très idéalisées à nombre de Froude faible, réalisées avec
le modèle Péridot, l'influence de la rotation et du frottement de surface se combi-
nent pour étendre le domaine de validité de la théorie linéaire (figure 6). Ce
résultat, s'il est confirmé, sera important pour la mise au point de futures paramé-
trisations du relief sous maille.
Les ondes observées en plusieurs occasions sur l'axe central transpyrénéen ont
fait l'objet de la thèse d’Attié (1994) au Laboratoire d’aérologie (voir aussi Attié
et al., 1996). Dans ce travail, les différentes composantes de la perturbation oro-
graphique sont séparées par gammes d'échelles : aux plus grandes échelles,
l'onde de relief principale est isolée et une analyse composite met en évidence sa
structure, conforme à la théorie. Ces résultats sont précieux pour valider les sor-
ties des modèles numériques d'échelle méso-bêta (10 km environ). Aux échelles
immédiatement inférieures, les ondes de sillage apparaissent. Elles sont analy-
sées par une technique originale, utilisant la transformée en ondelettes (Druilhet
et al., 1994). Les transferts verticaux de chaleur, d’humidité et de flux de quan-
tité de mouvement par les ondes de sillage sont quantifiés. Enfin, les propriétés
La traînée de pression
Les efforts exercés par le sol sur l’atmosphère ont une compo-
sante verticale forte, mais n’ayant pas d’effet sur le mouve-
ment de l’air, et une composante horizontale faible, mais qui
ralentit en général le mouvement. Par analogie avec l’aérody-
namique classique, on appelle traînée cette composante hori-
zontale. Elle se divise à son tour en deux parties : une traînée
turbulente, liée au frottement par la turbulence de petite
échelle, et une traînée de pression, liée à la distribution de la
pression atmosphérique à la surface du sol. En général, sur ter-
rain plat, la traînée de pression est négligeable devant la traî-
née turbulente, qui a pour ordre de grandeur 0,1 à 0,3 Pascal
(ou Newton par m2). Si, par contre, un courant synoptique
bien établi rencontre une barrière montagneuse, il se crée une
surpression en amont et une dépression en aval. La traînée de
pression devient alors du même ordre de grandeur, voire
supérieure à la traînée turbulente. Sa mesure nécessite néan-
moins des microbarographes extrêmement précis. Le principe
consiste à disposer les instruments régulièrement le long de la
montagne (schéma). Un exercice algébrique simple montre
que la traînée est donnée par 
I h
T = [P amont (Z) - P aval (Z)] dz
L o
Il faut que les microbarographes aient été étalonnés soigneu-
sement, de telle sorte que les différences de pression amont-
aval soient réellement significatives. Il faut aussi connaître leur
altitude avec une précision de l’ordre de la dizaine de centi-
mètres.
Cette mesure, réalisée pendant Pyrex, a été l’un des princi-
paux succès expérimentaux de cette campagne.
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Figure 6 - Traînée normalisée par la traînée linéaire 2D, sur une
montagne de forme elliptique idéalisée, en fonction de la hauteur
normalisée Nh/U. Le trait continu représente les expériences sans
frottement ni rotation, le trait pointillé représente les expériences
avec rotation mais sans frottement, enfin le trait tireté représente
les expériences avec frottement et rotation. Ce sont ces dernières
qui s'écartent globalement le moins de la théorie linéaire. Les
valeurs simulées sur des POI de Pyrex suivent le même comporte-
ment. (D'après Olafsson et Bougeault, 1996)
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de la turbulence ont été étudiées (Attié et al., 1993) en présentant des coupes ver-
ticales d'énergie cinétique turbulente et de dissipation. La dissipation a deux
maxima : l'un en basses couches, lié aux déformations créées par les ondes de
sillage, et l'autre sous la tropopause, lié à un petit déferlement. L’étude du rap-
port entre la dissipation, l'énergie et l'échelle des mouvements turbulents fait
apparaître une forte similitude avec le comportement dans une couche limite
convective (figure 7). Ce résultat original laisse penser que les schémas de para-
métrisation de la turbulence développés pour la couche limite atmosphérique
peuvent s'appliquer de manière valable aux ondes de relief. On
a donc la réponse à l’une des questions posées avant l'expé-
rience.
Les ondes de sillage ont fait l'objet de plusieurs investiga-
tions plus ponctuelles : le cas du 15 octobre a été étudié par
Benech et al. (1994) et par Tannhauser et Attié (1995). Ces
travaux visent à mettre en relation la longueur d'onde, le
domaine d'altitude et l'intensité des ondes avec le profil atmo-
sphérique en amont. Il s'agit d'une approche plus classique uti-
lisant la théorie linéaire. Les résultats confirment des études
plus anciennes : la théorie linéaire prévoit assez correctement
la longueur d'onde et le domaine d'altitude des ondes de
sillage, mais pas leur intensité qui est déterminée par des
mécanismes foncièrement non linéaires. 
Les mesures effectuées par le lidar aéroporté Léandre ont
permis de déterminer la longueur d'onde, la phase et l'ampli-
tude des ondes de sillage à partir des aérosols et des nuages
associés aux mouvements verticaux (Pelon et al., 1993). Sur
les observations de la POI 3, ces ondes ne sont toutefois maté-
rialisées qu'à des niveaux proches de 4 km d'altitude, où l'am-
plitude apparente dépasse 500 m. Cette altitude correspond
bien à la zone de stabilité maximale observée sur les radioson-
dages et marque le sommet des structures nuageuses denses
observées par le lidar. L'analyse des données se poursuit
actuellement au Service d’aéronomie à l'aide d'un modèle ana-
lytique d'écoulement.
Caccia et al. (1996) se sont attaqués, quant à eux, au caractère non stationnaire de
ces ondes, clairement mis en évidence par les deux radars ST de Lannemezan et par
les observations du sodar (Kotroni et al., 1994). En s'inspirant des travaux de 
F. M. Ralph aux États-Unis, ils ont proposé une explication liée à l'évolution de
l'écoulement en amont. Parallèlement, D. Durran réalisait des simulations numé-
riques mettant en évidence la possibilité d'une non stationnarité intrinsèque, du type
vacillation (communication personnelle). Il faudra probablement des études complé-
mentaires pour arriver à une conclusion parfaitement satisfaisante sur ce point.
Enfin, les trois journées de la POI 9 ont fait l'objet de la thèse de Djebli (1996)
au LAMP. Il a montré que les ondes de sillage observées par le radar ST de
Ainsa étaient elles aussi non stationnaires ; il a tenté de retrouver leurs caractéris-
tiques stationnaires à l'aide de la nouvelle méthode des coordonnées complexes,
proposée par Tannhauser et Moiseyev (1995).
La tramontane a été étudiée en détail par nos collègues espagnols : Campins et
al. (1995) ont analysé l'ensemble des observations Pyrex et montré leur apport
par comparaison aux climatologies existantes. La direction de la tramontane fait
apparaître des variations d'une situation à l'autre, bien corrélées à la direction du
vent d'altitude. Par ailleurs, son intensité est nettement corrélée à celle de la traî-
née de pression sur l'axe central des Pyrénées. Cela laisse penser que la tramon-
tane est entièrement due à l'effet orographique. Une étude détaillée de
l'accélération confirme ce dernier point : le gradient de pression est cohérent
avec l'accélération entre le seuil de Naurouze et la Méditerranée. Par ailleurs, le
champ de pression en Méditerranée est plat, et la masse d'air accélérée qui
constitue la tramontane prend, dès lors, un comportement inertiel(1) : c'est ce qui
Figure 7 - Échelle intégrale des tourbillons (λ) et dissipation (ε)
dans différents types d'écoulements. (D'après Attié, 1994)
Le vent 
autour des Pyrénées
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(1) Un écoulement est dit inertiel quand s’établit un équilibre entre la force centrifuge et la force de
Coriolis. Les trajectoires sont alors des cercles parcourus dans le sens anticyclonique. (Ndlr)
explique la rotation à droite des trajectoires. Ce dernier point avait d'ailleurs été
mis en évidence par Salvayre (1993), à l'aide du modèle Péridot. Des résultats
similaires ont été présentés par Koffi et al. (1993), qui montrent de plus que la
tramontane est un écoulement surcritique, au sens de la théorie hydraulique.
La thèse de Koffi (1994) au Laboratoire d’aérologie a été l'occasion d'une
étude systématique de la distribution du vent tout autour du massif, en relation
avec les conditions de forçage synoptique (voir aussi Benech et al., 1996 et Koffi
et al., 1996). Parmi les résultats remarquables de ce travail, on notera la très forte
corrélation entre le vent dans la vallée de l'Èbre et le vent dans la région toulou-
saine. Cela confirme que la distribution du vent résulte en premier lieu d'une
adaptation dynamique de l'écoulement synoptique à la pré-
sence et à la forme des Pyrénées. Cette constatation est por-
teuse d'espoir pour la prévision numérique à échelle fine. En
effet, cela signifie qu'une amélioration de la prévision de ces
phénomènes, consécutive à l'augmentation de résolution des
modèles numériques, est possible sans observations supplé-
mentaires. Par ailleurs, Koffi  a développé un modèle linéaire
des champs de vent et de pression autour des Pyrénées, pre-
nant en compte les effets de la rotation terrestre et l'angle d'in-
cidence du flux synoptique. Il a montré qu'une grande partie
de la phénoménologie observée pour les flux de nord et de sud
peut s'expliquer par la théorie linéaire, pour la gamme des
nombres de Froude et de Rossby rencontrés pendant les POI
de Pyrex. La figure 8 montre en effet que les variations du
vent en fonction du nombre de Froude, normalisées par le flux
incident, sont bien en accord avec celles prévues par la théorie
linéaire. Ce résultat confirme celui de Bessemoulin et al.
(1993).
La zone de blocage (vent faible) en amont des Pyrénées a
pu faire l'objet d'études originales. Petitdidier et al. (1994) ont
analysé les mesures des radars ST de Lannemezan et mis en
évidence la variation temporelle continue de la hauteur hb de
la zone bloquée. L'étude a montré en outre que la formule 
hb = h(1 - U/Nh), proposée par Hunt et Snyder (1980) à partir
d'écoulements simulés en veine hydraulique, s'applique bien
aux mesures de Pyrex.
Les vols de couche limite réalisés pendant Pyrex mettaient en jeu pour la pre-
mière fois le lidar Léandre. Des plans de vols originaux ont permis d'obtenir des
observations simultanées in situ et avec le lidar (volant à 4 000 m et tirant vers le
bas). Ce sont les vols dans la tramontane qui ont été le plus étudiés. Flamant et
Pelon (1996) ont montré que l'épaisseur de la couche limite sur la Méditerranée
est prévisible par un modèle simple de couche mélangée. Cette épaisseur dépend
surtout de l'intensité du vent en surface et des flux de chaleur. Dans les zones
abritées de la tramontane, la couche limite est peu développée et son épaisseur
croît à mesure que l'on s'éloigne en mer. Elle est également modulée par la subsi-
dence de méso-échelle créée par les Pyrénées. Ces différents effets ont été très
bien simulés par les modèles numériques (par exemple, Salvayre, 1993). Des
rues de nuages se manifestent fréquemment dans cet écoulement, où les condi-
tions classiques d'instabilité et de vent fort sont réunies. Le lidar et les mesures in
situ donnent des informations très cohérentes sur ces structures organisées.
L'existence d'ondes de gravité piégées a également été mise en évidence. Ces
ondes pourraient moduler les mouvements de couche limite et favoriser certains
modes de convection. Enfin, la restitution des flux de surface en fonction de
l'évolution de la hauteur de la couche limite a été tentée, avec de bons résultats
par comparaison aux mesures in situ. Ce résultat ouvre la porte à des études
méthodologiques intéressantes. Les données des ballons plafonnants ont égale-
ment été exploitées par Réchou (1991).
La détermination in situ des flux de surface à partir des vols effectués à très
basse altitude sur la Méditerranée a été exploitée par Hedde et Durand (1994).
Les coefficients de transfert globaux ont été déterminés. Le coefficient de frotte-
ment augmente linéairement avec la vitesse du vent, alors que les coefficients de
transfert de chaleur et d'humidité apparaissent à peu près constants. Cette étude a
Figure 8 - La vitesse du vent observée dans la tramontane est ici
normalisée par la vitesse du flux incident et représentée en fonc-
tion du nombre de Froude de l'écoulement synoptique incident.
Les lignes pointillée et continue montrent les résultats d'un modèle
linéaire de l'écoulement autour des Pyrénées, respectivement avec
et sans force de Coriolis. (D'après Benech et al., 1996)
La couche limite 
atmosphérique
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permis une nouvelle détermination de la constante de Charnock, qui relie la
rugosité de la mer à la vitesse du vent.
Notons que les données recueillies pendant les vols de couche limite ont éga-
lement conduit à des études plus méthodologiques : Dupont et al. (1993) ont
complété l’étalonnage du lidar Léandre grâce à ces observations, en montrant
que le coefficient d'extinction du signal lidar est gouverné en première approxi-
mation par l'humidité relative. Durand et al. (1995) ont montré la faisabilité de la
mesure des fluctuations turbulentes d'humidité par une méthode capacitive.
Il convient de rappeler que l'expérience avait été préparée par de nombreuses
simulations numériques. La thèse de Stein (1992), au CNRM, avait notamment
permis de valider le concept expérimental et de développer des outils diagnostics
(bilans de quantité de mouvement) qui ont été utilisés par plusieurs études ulté-
rieures.
Après la campagne, les analyses à posteriori des POI, incluant les radioson-
dages supplémentaires de l'expérience, ont été préparées par le CNRM avec le
système Péridot opérationnel et distribuées à tous les laboratoires intéressés pour
initialiser les simulations (Bougeault et Mercusot, 1992). Le Centre européen
pour les prévisions météorologiques à moyen terme (CEPMMT) a également
effectué une analyse à posteriori de l'ensemble de la période Pyrex avec son
modèle global en troncature T213. Enfin, certaines études ont utilisé directement
les radiosondages.
Plusieurs modèles hydrostatiques ont été utilisés pour simu-
ler les situations Pyrex à l'échelle méso-bêta, c'est-à-dire avec
des mailles horizontales de 10 km environ. Dans l'ensemble,
ces études ont montré la capacité de tels modèles à reproduire
l'écoulement observé, ce qui légitime la tendance actuelle à la
mise en service opérationnel de tels modèles (par exemple, le
projet Aladin-France).
Nous commencerons par résumer les travaux réalisés avec
la version de maille 10 km de Péridot. Bougeault et al. (1992)
puis Beau (1996) ont montré l'excellent comportement du
modèle sur les cas d'ondes (POI 3 et 9). Le vent et la tempéra-
ture de surface à méso-échelle font apparaître dans ces simula-
tions des détails inaccessibles aux modèles de plus grande
échelle. La forme et l'intensité de l'onde de relief sont bien
reproduites. L'intensité des vents régionaux est augmentée par
rapport au modèle opérationnel (de résolution plus faible) et se
rapproche de la réalité. Des tourbillons de sillage apparaissent
en aval des Pyrénées. Dans le cas de la POI 3, les tourbillons
visibles sur les données du réseau Patac sont de diamètre 50 km
environ ; ils n'avaient pas été identifiés comme tels avant
Pyrex. Le modèle reproduit assez bien leur structure et l'heure
de leur formation. La traînée de pression et le flux vertical de
quantité de mouvement dû aux ondes de relief sont également
bien simulés par le modèle, ce qui constitue un résultat essen-
tiel pour la stratégie globale du programme Pyrex. Des résul-
tats allant dans la même direction ont été obtenus par nos
collègues espagnols (Garcıa-Moya et al., 1992 ; Navascués,
1992). 
D'autres POI ont été simulées : Salvayre (1993) a réalisé une étude détaillée
de la POI 6 (tramontane), comprenant de nombreuses comparaisons avec les
observations et des calculs de bilans. Ses conclusions confirment les études
citées plus haut concernant le mécanisme de formation et le caractère inertiel de
la tramontane. La POI 7 (autan) a été abordée par Masson (1994) et la POI 10
(cierzo) par Masson et Bougeault (1996). Dans tous ces travaux, l'accent est mis
sur la comparaison entre les flux turbulents simulés par le modèle et les observa-
tions in situ des avions de recherche (figure 9). Il s'agit d'un thème difficile et rare-
ment abordé par les modélistes. Les résultats sont très encourageants, même s'ils
ne sont pas encore parfaits : les différences pour les flux de chaleur et d'humidité
PRINCIPAUX RÉSULTATS
DE MODÉLISATION
Modèles 
hydrostatiques
Figure 9 - Les flux turbulents de chaleur sensible (en bas) et
latente (en haut) simulés par Péridot et mesurés par le Merlin
dans la vallée de l'Èbre pendant la POI 10 (cierzo). (D'après
Masson et Bougeault, 1996)
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sont de l'ordre de 20 % ; pour les flux de quantité de mouvement, l'accord est
comparable sur mer et légèrement moins bon sur terre (on atteint parfois des dif-
férences de 50 %). La hauteur de la couche limite est en général simulée avec
une précision de 10 %. Cela montre que les schémas de turbulence développés
pour le terrain plat sont robustes et utilisables au voisinage de massifs monta-
gneux importants. 
Le modèle Aladin, récemment développé par Météo-France en collaboration
avec plusieurs pays d'Europe centrale, a également été validé sur la POI 3.
L'étude de von der Emde et Bougeault (1996) montre que son comportement est
tout à fait comparable à celui de la version « recherche » de Péridot. Il simule
notamment très bien le flux de quantité de mouvement de l'onde et les tourbillons
de sillage.
Au Laboratoire d'aérologie, le modèle Salsa a été utilisé pour simuler la plu-
part des POI. Une méthode originale a été développée pour en valider les résul-
tats. On simule la trajectoire d'un avion dans le modèle, et on reconstitue les
valeurs prévues par le modèle le long de cette trajectoire, pour chaque paramètre
observé par l'avion, en tenant compte de l'instant précis d'observation. Un effort
particulier a également été porté sur l'emploi des observations des sodars et des
radars ST. Les simulations se sont révélées très comparables à celles des autres
modèles d'échelle méso-bêta. Nous insisterons ici sur deux résultats particuliers,
mettant en lumière les interactions entre les effets thermiques de surface et l'écou-
lement à l'échelle du massif. Dans le cas de la POI 6 (de nord), Georgelin et
Richard (1996) montrent que le modèle reproduit la transition temporelle entre un
écoulement dévié latéralement et un écoulement traversant la chaîne. Cela est attri-
bué à des phénomènes thermiques. Dans le cas de la POI 4 (de sud), Georgelin et
al. (1996) mettent en évidence un lien entre le vent de pente ascendant sur la
pente amont (d'origine thermique), qui facilite le passage du flux sur les
Pyrénées, et le ralentissement du vent d'autan en milieu de journée. Inversement,
le refroidissement nocturne augmente le blocage amont du côté espagnol et a
pour effet de renforcer l'autan. Cette analyse est confirmée par une étude
détaillée des observations. Elle permettra peut-être d'expliquer le cycle diurne
mis en évidence sur les observations de la traînée par Bessemoulin et al. (1993).
Des simulations de durée plus longue, utilisant comme forçage les radioson-
dages observés, ont été effectuées par Elkhalfi et al. (1995) pour les POI 3 et 9,
avec une version bidimensionnelle de Salsa. Avec ce forçage, le modèle se
montre capable de simuler l'évolution de la traînée de pression et des ondes de
relief de manière étonnamment réaliste. La validité de cette méthodologie a
néanmoins été contestée par Bougeault (1994), qui a examiné les différences
entre des simulations bi- et tridimensionnelles de Péridot. Cette dernière étude
montre qu'un modèle bidimensionnel ne peut reproduire la réalité tridimension-
nelle que si l'on prend soin d'imposer le gradient de pression transverse (c'est-à-
dire le vent géostrophique). Ce résultat, qui apparaît conforme au bon sens, est
souvent négligé dans les modèles simples d'écoulements orographiques.
La simulation des ondes de sillage observées pendant Pyrex avec des modèles
non hydrostatiques d'échelle méso-gamma (maille horizontale de 2 km ou moins)
a également fait l'objet de plusieurs tentatives. Il s'agit apparemment d'un pro-
blème beaucoup plus difficile que celui de la simulation de l'onde de relief prin-
cipale par les modèles hydrostatiques. En effet, le modèle doit reproduire, non
seulement l'amplitude des ondes (seul paramètre réellement libre pour l'onde
principale hydrostatique), mais aussi leur longueur, leur domaine d'altitude, la
vitesse de décroissance en aval et, surtout, leur phase. 
La voie a été ouverte par la thèse d’Elkhalfi (1992) à l'EDF, qui a permis les
premières simulations non hydrostatiques sur les données de Pyrex, avec le
modèle Mercure, ainsi qu'une comparaison avec le même modèle en version
hydrostatique. Les résultats, résumés par Elkhalfi et Carissimo (1993), établissent
que le modèle restitue les principales caractéristiques des ondes de sillage (sauf la
phase), mais surtout qu'il sait discriminer entre les situations où les ondes de
sillage sont fortes et celles où elles sont faibles ou inexistantes. Les flux de quan-
tité de mouvement sont également très réalistes (figure 10). La traînée de pression
simulée est plus faible et plus proche des mesures en mode non hydrostatique
qu'en mode hydrostatique.
Modèles 
non hydrostatiques
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Les travaux ultérieurs ont amené une remise en question de la pertinence de ce
résultat. Par exemple, avec un modèle très comparable, Satomura et Bougeault
(1994) obtiennent des résultats similaires, sauf pour le flux de quantité de mouve-
ment qui reste constant avec l'altitude, conformément à la théorie linéaire bidimen-
sionnelle, et qui se compare donc moins bien aux observations.
Une explication possible serait la courte durée de la simulation
de Mercure présentée plus haut. Broad (1996) a réalisé les pre-
mières simulations tridimensionnelles de la POI 3 avec l'ancien
modèle de méso-échelle du Meteorological Office britannique, à
une résolution spatiale de 1,5 km. Il obtient des vitesses verti-
cales satisfaisantes, mais une erreur assez importante sur les lon-
gueurs d'onde, la traînée et les flux de quantité de mouvement.
Un point notable de cette étude porte sur la mise en évidence de
la forte variabilité des flux de quantité de mouvement dans la
direction parallèle aux Pyrénées. Ce modèle reproduit aussi des
tourbillons de sillage, mais de manière purement qualitative.
La question de la variation du flux de quantité de mouvement
avec l'altitude a été réexaminée très récemment par Satomura
(1996). Dans un article très convaincant, il montre que la solu-
tion linéaire stationnaire tridimensionnelle correspond à une forte
diminution du flux de quantité de mouvement avec l'altitude,
même dans la partie centrale, dès que le vent amont n'est plus
parallèle à la chaîne de montagnes. Cette caractéristique très
nette dans les observations se trouve donc clairement liée à la
géométrie tridimensionnelle de l'écoulement.
Parallèlement, en 1994, le modèle Aladin a été doté d'une option non hydro-
statique. Cette version a évidemment fait l'objet de tests sur la POI 3 (Geleyn et
Bubnova, 1996). Un exemple de résultat est donné en figure 11.
Les résultats les plus récents ont été obtenus avec le nouveau modèle non
hydrostatique Méso-NH. Ce code, développé conjointement par le CNRM et le
LA, est destiné à devenir un outil de recherche pour l'ensemble de la commu-
nauté. Masson et Bougeault (1996) ont présenté, lors de la conférence sur les
processus de méso-échelle de Reading (septembre 1996), la première simulation
tridimensionnelle des ondes de sillage de la POI 3 effectuée avec Méso-NH
(figure 12). La résolution utilisée pour ce calcul était de 2 km, et le modèle s'est
montré capable de reproduire assez correctement les ondes de sillage observées.
Ce travail est poursuivi par V. Masson, dans le cadre de sa thèse au CNRM.
Figure 10 - Flux de quantité de mouvement dus à l'onde de relief
simulés par le modèle Mercure, en version hydrostatique et non
hydrostatique, comparés aux mesures de ces flux par les avions
de recherche. (D'après Elkhalfi et Carissimo, 1993)
Les modèles non hydrostatiques
Dans la plupart des modèles météorologiques, comme Arpège ou Aladin, on
fait l’approximation hydrostatique, c’est-à-dire que l’on considère que la
vitesse verticale est faible en comparaison des autres termes de l’équation
exprimant la conservation de la quantité de mouvement verticale.
Il en résulte une équation ne faisant pas intervenir de dérivée par rapport au
temps, qui permet de calculer la pression à chaque niveau du modèle, en fonc-
tion de la masse volumique de l’air, exactement comme si le fluide était au
repos. Cette équation simplifie grandement la résolution numérique et permet
un gain en temps de calcul considérable. L’approximation ainsi réalisée est très
bonne tant que la vitesse verticale reste effectivement faible (inférieure à
quelques centimètres par seconde, ce qui est le cas des mouvements atmo-
sphériques de grande échelle). Dans un modèle atmosphérique à haute résolu-
tion, cette condition n’est pas forcément vérifiée, puisque le modèle devient
capable de représenter explicitement des ascendances convectives ou turbu-
lentes, ou des vents de pente violents. En pratique, le problème devient sérieux
quand la maille horizontale s’approche du kilomètre ou moins. Les modèles
non hydrostatiques reposent alors sur le système initial d’équations. Ils sont
beaucoup plus précis que les modèles hydrostatiques pour le calcul des vitesses
verticales, mais cette précision représente un coût de calcul non négligeable,
puisque la pression doit alors en général être déterminée par une équation
elliptique en trois dimensions.
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Un objectif central de Pyrex était d’améliorer les paramétrisations du relief sous
maille dans les modèles d'échelle synoptique et de climat. Cet objectif a été large-
ment atteint. Le relief sous maille est représenté dans les modèles numériques par
Figure 11 - Ondes de sillage dans une coupe
verticale de température potentielle simulée
par une version quasi bidimensionnelle du
modèle Aladin en version non hydrosta-
tique. La dimension verticale de la figure
correspond à environ 12 000 mètres, la
dimension horizontale à environ 400 kilo-
mètres (D'après Geleyn et Bubnova, 1996)
Figure 12 - Ondes de sillage dans une coupe
verticale de température potentielle simulée
par le modèle Méso-NH. (D'après Masson
et Bougeault, 1996)
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Amélioration
des paramétrisations
trois paramétrisations complémentaires, et parfois concurrentes : la rugosité, l'en-
veloppe et la traînée des ondes de relief non résolues.
Les paramétrisations du relief
Dans les modèles de climat et de prévision numérique, les mailles larges ne per-
mettent pas de représenter correctement les effets des chaînes de montagnes de
moyenne échelle. On a donc recours à des paramétrisations (ou représentation
implicite) de leurs effets. Il existe actuellement trois types de méthodes, qui sont
employées concurremment ou ensemble suivant le modèle considéré. La pre-
mière méthode consiste à définir une forte rugosité pour les mailles contenant
des montagnes. Le vent est alors ralenti, surtout en surface. La deuxième
consiste à surélever artificiellement la montagne vue par le modèle. Cette
méthode, appelée méthode de l’enveloppe, a connu de grands succès il y a une
dizaine d’années, mais les données de Pyrex, s’ajoutant à d’autres éléments,
sont en train de la détrôner. Enfin, la représentation des ondes de gravité sous
maille, largement utilisée depuis dix ans, ralentit le vent en altitude, dans la zone
de déferlement des ondes (surtout la basse stratosphère). Les mesures de Pyrex
ont permis d’optimiser la rugosité des mailles montagneuses et la définition des
ondes de gravité sous maille.
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La rugosité des zones montagneuses faisait l'objet de vifs débats au moment
où Pyrex a été planifié. Dans le modèle Arpège de Météo-France, la valeur assi-
gnée aux Pyrénées était de l'ordre de 2,5 m. Dans le modèle du CEPMMT, la
valeur correspondante était 10 m. Dans les modèles d'échelle méso-bêta, la
valeur couramment utilisée était beaucoup plus faible, de l'ordre du mètre, par-
fois moins. En 1986, Mason a proposé une méthode de calcul fondée sur le
concept d'une rugosité effective. L'application de cette méthode à la région des
Pyrénées a été développée lors de la thèse de Georgelin (1994) au LA, avec pour
résultat des valeurs de l'ordre de 15 m sur les plus hauts reliefs, donc bien plus
élevées que les précédentes. La supériorité de cette valeur a été démontrée par
des comparaisons détaillées avec les observations du vent dans toute la zone ins-
trumentée de Pyrex, et surtout par l'effet indirect sur l'onde de relief (Georgelin
et al., 1994 et figure 13). Avec les valeurs précédentes de la rugosité, l'onde de
relief était systématiquement trop forte. Cela avait pu être constaté, entre autres,
sur les simulations effectuées avec Péridot, presque en direct. L'utilisation de la
valeur préconisée par Mason permet d'obtenir une onde de relief d'intensité par-
faitement comparable avec les observations aéroportées. Cette valeur a été, dès
lors, adoptée dans la version « recherche » de Péridot.
On peut noter aussi que, suite à la publication de l'article de Georgelin et al.
(1994) établissant clairement le bénéfice de l'augmentation de la rugosité, une formu-
lation semblable a été implantée dans le modèle ETA du National Meteorological
Center, aux États-Unis. À ce jour, il semble que ce changement ait diminué les
erreurs systématiques du modèle sur les grandes plaines (Mesinger et al., 1996).
Mais, c'est naturellement l'effet des ondes de relief sous maille qui a fait l'objet
des travaux les plus intensifs. Lott (1995) a montré, par une étude systématique de
l'ensemble de la période Pyrex, que le modèle du CEPMMT sous-estimait la traî-
née totale due aux Pyrénées. Cela confirme les premiers résultats de Bougeault et
al. (1992), développés et analysés en détail sur quelques POI par Beau (1996). 
Dans sa thèse, préparée au CNRM, Beau a en effet déve-
loppé une méthodologie originale reposant sur le calcul des
écarts entre des simulations numériques avec différentes résolu-
tions. Cette méthode a été exposée aux lecteurs de La
Météorologie par Bougeault (1992). Elle valide les concepts de
base des paramétrisations des ondes de gravité et permet de régler
précisément les coefficients empiriques utilisés. Cependant, l'étude
de Beau met aussi en lumière une faiblesse difficile à surmonter :
le coefficient optimal varie beaucoup d'une situation à l'autre.
L'interprétation proposée est l'existence d'un blocage d'intensité
variable en fonction du nombre de Froude (qui change d'un cas à
l'autre). La formulation de la paramétrisation étudiée ne représente
que la partie ondulatoire de l'écoulement, et pas la partie bloquée.
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Figure 13 - Résultats du modèle Salsa avec (courbe B) et sans
(courbe C) rugosité correspondant au relief sous maille, comparés
aux mesures des avions de recherche (courbe A). Le paramètre
représenté est la fluctuation du vent perpendiculaire aux
Pyrénées. (D'après Georgelin et al., 1994)
C'est en s’appuyant sur ces considérations que Lott et Miller (1996) ont remanié
la paramétrisation, en lui adjoignant une représentation des effets de blocage dépen-
dant du nombre de Froude. Ils ont pu étalonner cette nouvelle paramétrisation grâce
aux mesures de Pyrex, et ils ont vérifié son effet bénéfique dans les prévisions du
modèle du CEPMMT (figure 14). L'intérêt de cette nouvelle paramétrisation est de
remplacer à la fois le relief « enveloppe » et l'ancienne formulation des ondes de
relief, dans un cadre cohérent. L’abandon du relief enveloppe, dans un modèle
d'échelle aussi grande que celui du CEPMMT, a un effet béné-
fique immédiat au niveau de l'assimilation des données, car les
altitudes des observations de surface redeviennent plus proches
de l'altitude du relief du modèle : les observations en zone mon-
tagneuse sont alors plus efficacement prises en compte. La nou-
velle paramétrisation, qui est directement issue de la réflexion
que les auteurs ont menée sur les observations de Pyrex, a été
mise en service au CEPMMT en octobre 1995. Il s'agit proba-
blement de la retombée opérationnelle la plus spectaculaire de
l'expérience. Peu de temps après, le LMD a adopté cette paramé-
trisation pour son propre modèle de circulation générale et une
méthode similaire a été implantée dans Arpège.
L'activité de modélisation numérique centrée sur Pyrex a
connu une accélération en 1995, avec le lancement du
deuxième exercice international Compare. Sous le patronage de
l'OMM, le comité Compare organise régulièrement des compa-
raisons de résultats de simulations de modèles à domaine limité.
La plupart des grands centres de recherche et les services
météorologiques nationaux participent à ces exercices. Suite au choix du comité,
les analyses à posteriori de la POI 3 effectuées par le CEPMMT et un ensemble
d'observations de Pyrex ont été distribués au début de 1995 à une quinzaine de
groupes de toutes nationalités. Le programme proposé comprenait des simulations
avec des résolutions de 50, 25 et 10 km, ainsi que des simulations à très haute réso-
lution (kilométrique) pour ceux qui le souhaitaient. Les résultats ont été rassemblés
par le CNRM à la fin de 1995 et évalués de manière systématique. Lors d'un ate-
lier, qui s’est tenu à Toulouse en septembre 1996 sous l'égide de l'OMM, les pre-
mières conclusions scientifiques de cet exercice ont pu être tirées. Elles confirment
notamment les idées avancées ci-dessus sur les paramétrisations physiques.
À l'heure des bilans, on est tenté de mettre en avant, comme principal résultat du
programme Pyrex, la révision des paramétrisations de la rugosité et de la traînée
des ondes de relief. Ce n’est pas le seul. Il ne faut pas oublier que l'expérience de
terrain a permis la première mise en œuvre de l’Arat, du lidar Léandre ou de la
nouvelle technique pour les ballons plafonnants. Certains instruments, comme les
sodars ou les radars ST, ont été utilisés pour la première fois en France en milieu
montagneux. Ces instruments à haute cadence de mesures ont permis de mettre en
évidence les aspects non stationnaires des phénomènes orographiques, qui
n'avaient pas pu être étudiés dans Alpex, par exemple.
Pyrex a permis d'obtenir des mesures d'une grande qualité et, surtout, d'une
grande cohérence. Ces mesures ont clairement démontré le potentiel de la modé-
lisation numérique à l'échelle méso-bêta, qui est depuis en passe de devenir opé-
rationnelle avec le modèle Aladin-France. Elles fournissent maintenant un jeu de
données unique pour démontrer le potentiel de la modélisation non hydrostatique
à échelle encore plus fine, avec notamment les simulations d'ondes de sillage des
modèles Méso-NH et Aladin, en France, et MC2, au Canada. 
L'intégration des observations au sein d'une base de données relationnelle a égale-
ment été poussée plus loin que dans les programmes précédents. Cela a nécessité un
effort plus important que ce qui était envisagé initialement, et a eu des retombées sur
les programmes postérieurs. Nous sommes désormais mieux armés pour évaluer les
besoins en matière de traitement et de mise à disposition des données et pour proposer
des méthodologies efficaces dans le but de faire progresser chaque système de mesure.
Un autre point qui émerge de l'ensemble des résultats obtenus est la robustesse
et l'utilité toujours redécouverte de la théorie linéaire : elle permet notamment d'in-
terpréter, sinon de prévoir quantitativement, la traînée de pression, la forme des
flux de quantité de mouvement et la distribution du vent autour du massif.
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Figure 14 - Amélioration du score de la prévision du géopotentiel
à 500 hPa par le modèle du CEPMMT, suite à l'introduction d'une
nouvelle paramétrisation ajustée sur les données de Pyrex.
(D'après Lott et Miller, 1996)
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LES ENSEIGNEMENTS
DE PYREX
La synergie entre l'expérience et la modélisation numérique a été poussée très
loin dans Pyrex. L'implantation des réseaux de mesure et la définition des plans
de vols ont été conçues en collaboration entre expérimentateurs et modélistes, ce
qui a conduit à définir des plans de vols plus répétitifs que par le passé, permet-
tant de meilleures comparaisons entre deux cas. Après l'expérience, le dialogue
s'est poursuivi de manière régulière et fructueuse. La stratégie générale du pro-
gramme a consisté à obtenir des observations non disponibles en routine pour
valider des modèles numériques, et à utiliser ces modèles comme interpolateurs
et intégrateurs de l'information expérimentale. Pour ne citer qu'un exemple, le
bilan de quantité de mouvement sur les Pyrénées ne peut pas être déduit des
seules observations, aussi importante que soit la concentration des moyens.
D'autre part, le bilan tiré d'un modèle est sujet à caution, à cause des défauts tou-
jours possibles dans une simulation. Seul le bilan tiré d'un modèle, sur une simu-
lation qui est simultanément confrontée favorablement à toutes les observations
disponibles, peut devenir convaincant.
Notons enfin que Pyrex a été volontairement limité aux aspects dynamiques
de l'écoulement orographique, à l'exclusion de toute étude concernant les précipi-
tations en zone montagneuse. Il s'agit pourtant d'un sujet d'intérêt majeur, comme
nous le rappellent chaque année les inondations dans le Sud-Est de la France.
Ces aspects vont être étudiés prochainement à l'occasion du programme interna-
tional MAP (Mesoscale Alpine Programme) sur les Alpes. Grâce à l'investisse-
ment réalisé dans Pyrex, nous nous sentons parfaitement préparés à aborder ces
sujets difficiles et importants. La présentation des objectifs de MAP fera l'objet
d'un prochain article dans La Météorologie.
Au moment de conclure cet article, nous tenons à exprimer nos plus sincères
remerciements à tous nos collègues, chercheurs, ingénieurs et techniciens, qui
ont participé à l'expérience. Sans leur disponibilité de tous les instants, cette belle
moisson de résultats n'aurait pas été possible.
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